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ABSTRAKT
Práce se zaměřuje na lokalizaci v bezdrátových sítích a lokalizaci pomocí inerciální měřící
jednotky. Je zde uveden teoretický rozbor využívaných lokalizačních technik. V práci je
popsán postup vytvoření aplikace pro sběr dat, aplikace pro příjem a zpracování dat a
použité databáze. V závěru práce je provedeno ověření funkčnosti systému.
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ABSTRACT
The work is focused on localization in wireless networks and localization using inertial
measurement units. There is also included a theoretical analysis of used localization
techniques. The work also describes how to create application for data collection, appli-
cation for receiving and processing data and used database. In conclusion of this work
is verifying the functionality of whole system.
KEYWORDS
Localization, Wireless networks, RSSI, INS, IMU
FRANTIŠEK, Milan Určování polohy zařízení v bezdrátovém systému: diplomová práce.
Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních techno-
logií, Ústav telekomunikací, 2015. 64 s. Vedoucí práce byl Ing. Miroslav Botta
PROHLÁŠENÍ
Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma „Určování polohy zařízení v bezdráto-
vém systému“ jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího diplomové práce a
s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány
v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením
této diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a/nebo majetkových a
jsem si plně vědom následků porušení ustanovení S 11 a následujících autorského zá-
kona č. 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským
a o změně některých zákonů (autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, včetně
možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4
Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
PODĚKOVÁNÍ
Rád bych poděkoval vedoucímu diplomové práce panu Ing. Miroslavu Bottovi za odborné
vedení, konzultace, trpělivost a podnětné návrhy k práci.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
PODĚKOVÁNÍ
Výzkum popsaný v této diplomové práci byl realizován v laboratořích podpořených z pro-
jektu SIX; registrační číslo CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operační program Výzkum a vývoj
pro inovace.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
Faculty of Electrical Engineering
and Communication
Brno University of Technology
Purkynova 118, CZ-61200 Brno
Czech Republic
http://www.six.feec.vutbr.cz
OBSAH
Úvod 10
1 Lokalizační systémy 11
1.1 Rádiové systémy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.1.1 Metody pro určení vzdálenosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.1.2 Algoritmy pro výpočet pozice . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.1.3 Určení vzdálenosti pomocí RSSI . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.1.4 Určení pozice pomocí Trilaterace . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2 Inerciální navigace (INS - Inertial Navigation System) . . . . . . . . . 15
1.2.1 IMU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.2.2 Stupně volnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.2.3 Akcelerometr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.2.4 Magnetometr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.2.5 Gyroskop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.2.6 Výpočet orientace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.2.7 Odhad překonané vzdálenosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.2.8 Senzorová fúze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2 Využité senzory 24
2.1 Správa senzorů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3 Použitý hardware a software 25
4 Praktická část 27
4.1 Přístupové body . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.2 Aplikace pro sběr dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2.1 Uživatelské rozhraní . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2.2 Oprávnění . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.2.3 Popis vláken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.2.4 Popis hlavních tříd aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.2.5 Průběh aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2.6 Komunikace se serverem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.3 Serverová aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.3.1 Popis tříd serverové aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.3.2 Průběh aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.4 Databáze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.4.1 Databázové tabulky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.4.2 Funkce triggerů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.5 Měření . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5 Závěr 58
Literatura 59
Seznam symbolů, veličin a zkratek 61
Seznam příloh 62
A Statistiky chyb u určení pozice 63
A.1 Statistika chyb bez kompenzace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
A.2 Statistika chyb s kompenzaci -5 dBm . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
A.3 Statistika chyb s poměrovou kompenzací . . . . . . . . . . . . . . . . 63
B Obsah přiloženého CD 64
SEZNAM OBRÁZKŮ
1.1 Základní používané metody lokalizace/navigace . . . . . . . . . . . . 12
1.2 Grafické řešení Trilaterace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.3 Princip 3 osého mechanického akcelerometru . . . . . . . . . . . . . . 17
1.4 Osy objektu při využití Eulerových úhlů . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.5 Graf naměřeného zrychlení při chůzi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.1 Rozložení os u mobilního zařízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.1 Schéma zapojení systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.1 Vzhled uživatelského rozhraní aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2 Stavový diagram vláken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.3 Schéma JSON objektu pro senzorová data . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.4 Úvodní komunikace klienta se serverem . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.5 Stavový automat pro zpracování TCP zprávy . . . . . . . . . . . . . 40
4.6 Stavový diagram serverové aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.7 Grafické zobrazení tabulek a triggeru v databázi . . . . . . . . . . . . 44
4.8 Hodnota parametru RSSI na vzdálenosti . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.9 Dlouhodobé měření parametru RSSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.10 Určení pozice, statické paramery, bez kompenzace zisku mobilní antény 50
4.11 Určení pozice, dynamické paramery, bez kompenzace zisku mobilní
antény . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.12 Určení pozice, statické parametry, kompenzace -5 dBm . . . . . . . . 52
4.13 Určení pozice, dynamickými parametry, kompenzace -5 dBm . . . . . 53
4.14 Určení pozice, statické parametry, poměrová kompenzace . . . . . . . 54
4.15 Určení pozice, dynamické parametry, poměrová kompenzace . . . . . 55
4.16 Určení pozice při pohybu pouze pomocí parametru RSSI . . . . . . . 56
4.17 Určení pozice při pohybu s doplněním IMU . . . . . . . . . . . . . . . 57
ÚVOD
V současné době je lokalizace jedním z důležitých výrobních procesů. Ať už se jedná
o lokalizaci součástky ve skladu nebo lokalizaci určitého předmětu v budově. Hlav-
ním smyslem lokalizace je nalézt hledaný předmět a odeslat informace o jeho poloze
na server, kde dochází k dalším operacím s informací o této poloze.
Tato práce je v teoretické části zaměřena na popis jednotlivých technik pro určení
polohy. Z těchto technik, se dále věnuje popisu současných metod určování polohy
v bezdrátových sítích. Na tuto část navazuje popis senzorické navigace a senzorické
inerciální měřící jednotky IMU (Inertial Measurement Unit). Včetně popisu jednot-
livých senzorů. V další části je uveden hrubý úvod do správy senzorů pod systémem
Android. Poslední teoretickou částí práce je popis návrhnutého sytému, včetně všech
použitých komponent.
Z uvedených technik, pro lokalizaci v bezdrátových sítích, je pro tuto práci zvo-
lena metoda určení polohy pomocí ukazatele síly přijatého signálu (RSSI - Received
Signal Strength Indicator). A jako druhá technika byla zvolena metoda určení polohy
pomocí IMU. Tyto dvě techniky byly zvoleny z důvodů, že pro jejich implementaci
není nutné speciální vybavení.
Praktickou část této práce lze rozdělit na dvě části. První část je zaměřena na
popis provedených nastavení u přístupových bodů, popis jednotlivých částí vytvo-
řených aplikací a popis navržené databáze. V druhé části jsou uvedeny výsledky
měření.
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1 LOKALIZAČNÍ SYSTÉMY
Do kontaktu s lokalizací případně navigací se člověk dostává každý den. Techniky
pro lokalizaci lze rozdělit dle [1] na několik základních způsobů.
V těchto metodách se využívá následujících prvků:
• Znalosti okolí (Pilotage) - Tato metoda využívá znalosti okolního prostředí
k identifikaci polohy. Jedná se o nejstarší známou metodu, která je využívána
i v dnešní době.
• Počátečního bodu, směru a času (Dead reckoning) - U této metody je výsledná
lokace vypočítána na základě znalosti počáteční pozice, směru a doby pohybu.
• Postavení vesmírných těles (Celestial navigation) - Výsledná pozice je určena
podle času měření a úhlu mezi horizontem a tělesy na obloze.
• Rádiové vlny (Radio navigation) - Poloha je určena pomocí znalosti polohy
zdroje radiových vln a časového intervalu mezi vysláním a přijetím signálu.
• Inerciální navigace (INS -Inertial navigation system) - U této metody je známa
počáteční pozice, směr pohybu a rychlost pohybu. Při změně rychlosti je za-
znamenána hodnota zrychlení a orientace. Tato metoda je jako jediná nezávislá
na okolním prostředí.
Jak je možné z výše popsaných metod určit, lokalizace lze dále dělit v závislosti na
výsledné poloze:
• Absolutní - Tento systém lokalizace udává globální údaje o poloze. Výstu-
pem z toho systému je poloha, která určuje zeměpisnou délku, šířku, případně
nadmořskou výška.
• Relativní - Pomocí tohoto systému je určena vzdálenost překonaná od určitého
referenčního bodu. Výstupem toho systému je překonaná vzdálenost ve dvou
nebo třech osách od jistého referenčního bodu.
Tato práce se zabývá fúzí metody využití Radiových vln, konkrétně radiovým sig-
nálem definovaným ve standardu IEEE 802.11, a Inerciální navigace. U inerciální
navigace je využito mobilního zařízení s operačním systémem Android 4.4 a vyšší
s dostupnými inerciálními senzory.
Dalším důležitým kritériem pro návrh systému v této práci je rozdíl mezi navigací
a lokalizací. Zde jsou uvedeny základní rozdíly.
• Navigační systém - Výpočty polohy v tomto systému jsou prováděny v jednotce
pro záznam dat. Výpočty polohy nevytěžují prostředky sítě.
• Lokalizační systém - U toho systému je poloha vypočtena na straně sítě. Po-
mocí lokalizační jednotky jsou zaznamenávána data, která jsou odesílána na
server pro zpracování výsledné pozice.
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1.1 Rádiové systémy
V rádiových systémech jsou pro lokalizaci předmětu využity tzv. Tagy. Pomocí
těchto Tagů, připojených k lokalizovanému předmětu, lze získat data, z kterých
je vypočítána pozice. Za Tag lze označit bezdrátový adaptér, který lze nalézt ve
většině mobilních telefonů a notebooků.
1.1.1 Metody pro určení vzdálenosti
Následující část diplomové práce se zaměřuje na metody využívané k lokalizaci v bez-
drátových sítích, jak je uvedeno v [2]. Grafické rozdělení metod v závislosti na pou-
žitých vlastnostech je zobrazeno na obrázku 1.1.
Obr. 1.1: Základní používané metody lokalizace/navigace
Lokalizační metody lze rozdělit následovně:
• Dosažitelná vzdálenost (Proximity) - Tato metoda vychází z parametrů ma-
ximálního dosahu vysílače. V případě, kdy se předmět nachází v dosahu vy-
sílací stanice, je jeho výsledná pozice určena s přesností maximálního pokrytí
vysílače. U RFID (Radio Frequency Identification) značek se tato přesnost
pohybuje cca 10 cm. S vyšším výkonem vysílací stanice roste i chyba určení
vzdálenosti. U systémů založených na standardu 802.11 je možná chyba učení
polohy až kolem 150 m.
• Čas příjmu (TOA - Time of Arrival) - U této metody je měřen čas, za který
je signál schopen dorazit k Tagu. Podle rychlosti signálu a času je vypočítána
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vzdálenost mezi Tagem a vysílací stanicí. Velmi vysoké nároky na časovou
synchronizaci vysílače a přijímače.
• Úhel příjmu (AOA - Angle of Arrival) - V této metodě je nutné využití smě-
rových antén a jednoho referenčního směru. Výsledný směr je určen pomocí
rozdílu mezi referenčním směrem a směrem odkud byl přijat signál ze zařízení.
Drobnou odchylkou v měření úhlu je způsobena vysoká chyba v určení směru.
• Časový rozdíl příjmu (TDOA - Time Difference of Arrival) - U metody je
měřen rozdíl v čase přijmu signálu od více přijímačů. Vysoké nároky na časovou
synchronizaci jednotlivých vysílacích stanic.
• Celková doba komunikace (RTT - Round Trip Time) - U metody je měřen
celkový čas mezi odesláním signálu a přijetím na zařízení.
• Indikátor síly přijatého signálu (RSSI - Received Signal Strength Indicator)
- V této metodě je měřena síla signálu přijatého na přijímací straně. Úbytek
síly signálu od vysílací stanice má logaritmický průběh. Z hodnot síly vysíla-
cího signálu a síly signálu přijatého lze odhadnout vzdálenost. Při výpočtu je
vhodné počítat s překážkami v cestě, teplotou, vlhkostí v prostředí a dalšími
proměnnými.
Každá z uvedených metod obsahuje jisté klady a zápory. Vzhledem k těmto okol-
nostem je vhodné, pro zpřesnění výsledku, vždy využít více metod.
1.1.2 Algoritmy pro výpočet pozice
Jak je uvedeno v [2], v současné době se nejčastěji setkáme s následujícími algoritmy
pro výpočet pozice.
• Nejbližší soused - Algoritmus vypočítá přibližnou vzdálenost podle průniku
dostupných vysílacích stanic.
• Triangulace - Tento algoritmus určí pozici objektu dle znalosti úhlů mezi ob-
jektem a známými pozicemi.
• Trilaterace - Jedná se o algoritmus, který určí pozici na základě znalosti vzdá-
lenosti mezi určitým objektem a třemi známými pozicemi. V případě, kdy je
počítáno s více body a vzdálenostmi jedná se o Multilateraci.
1.1.3 Určení vzdálenosti pomocí RSSI
Z názvu parametru vyplývá, že se jedná se o naměřenou sílu přijatého signálu. Vzhle-
dem k závislosti na okolí je tento parametr nestabilní, a pokud má být vzdálenost
určena s co nejvyšší přesností, je nutné zredukovat tuto vlastnost. K tomu to účelu
bude v této práci využito statistické střední hodnoty podle vzorců 1.1 nebo 1.2.
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Pro seřazené prvky s lichým počtem čísel:
𝑅𝑆𝑆𝐼𝑚𝑒𝑑 = 𝑥(𝑁+1)/2 [dBm] (1.1)
Pro seřazené prvky se sudým počtem čísel:
𝑅𝑆𝑆𝐼𝑚𝑒𝑑 =
𝑥𝑛/2 + 𝑥𝑛/2+1
2 [dBm] (1.2)
V této práci je využito vzorce 1.3 pro popis rádiového prostředí 1.3 uvedené v [3].
Po úpravě tohoto vzorce, lze získat vztah pro výpočet vzdálenosti 1.4 v závislosti
na parametru RSSI.
𝑃𝑟(𝑑) = 𝑃𝑟(𝑑0)− 10𝜂 log( 𝑑
𝑑0
) [dBm] (1.3)
𝑑 = 𝑑0 · 10
𝑃𝑟(𝑑0)−𝑃𝑟(𝑑)
10·𝜂 [m] (1.4)
Pro výpočet indexu ztrátovosti prostředí 𝜂 je využit vztah 1.6 odvozený ze vzorce
1.5. Tento index reprezentuje ztrátovost síly signálu, která je zapříčiněna okolním
prostředím. Před výpočtem je nutné převést naměřenou hodnotu v dBm na hodnotu
v mW. Převod lze provést pomocí vzorce 1.7.
Jak je uvedeno v práci [4], tak pro výpočet není nutné používat referenční vzdá-
lenost 1 m. A to v případě, kdy je použita dynamická kalibrace. Proto v této práci
bude využita, jako referenční vzdálenost, vzdálenost mezi jednotlivými kotevními
body. A z této hodnoty dopočtena ztrátovost prostředí.
𝑃𝑟(𝑑) = 𝑃𝑡 · (1
𝑑
)𝜂 [mW] (1.5)
𝜂 =
log(𝑃𝑟(𝑑)
𝑃𝑡
)
𝑙𝑜𝑔(1
𝑑
) [-] (1.6)
𝑃(𝑚𝑊 ) = 10(
𝑃(𝑑𝐵𝑚)
10 ) [mW] (1.7)
1.1.4 Určení pozice pomocí Trilaterace
Jak již bylo uvedeno, pro tento způsob určení pozice ve 2D prostoru je nutné znát
nejméně tři uzly. Ze znalosti souřadnic jednotlivých uzlů a vzdáleností k hledanému
bodu, lze vypočítat jeho polohu pomocí rovnic 1.8. Grafická reprezentace Trilate-
rační metody je zobrazena na obrázku1.2, zde lze pozorovat, že z jednotlivých pozic
uzlů jsou vyneseny kružnice o poloměru vypočtené vzdálenosti mezi uzlem a hleda-
ným bodem.
(𝑥1 − 𝑥)2 + (𝑦1 − 𝑦)2 = 𝑑21
(𝑥2 − 𝑥)2 + (𝑦2 − 𝑦)2 = 𝑑22
(𝑥3 − 𝑥)2 + (𝑦3 − 𝑦)2 = 𝑑23
(1.8)
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𝑥, 𝑦 jsou souřadnice hledaného bodu, 𝑥𝑛, 𝑦𝑛 je pozice známých uzlů a 𝑑𝑛 je vzdálenost
mezi známým a hledaným uzlem.
d2
d3
[x1,y1] [x2,y2]
[x3,y3]
[x,y]
d1
Obr. 1.2: Grafické řešení Trilaterace
1.2 Inerciální navigace (INS - Inertial Navigation
System)
V případech, kdy má být provedena lokalizace uvnitř budovy nebo na místech, kde
nelze využít globálního polohového systému (GPS). Lze využít lokalizaci založenou
na INS. Jek je uvedeno v [1] a [5] pro využití toho systémů je nutné učení počátečních
hodnot. Mezi tyto hodnoty patří výchozí pozice, rychlost, počáteční směr pohybu
a orientace měřící jednotky.
Tyto hodnoty slouží jako referenční pro výpočet výsledné polohy, měřeny jsou
změny v čase od těchto hodnot. Pro určení pozice v prostoru je nutné vybavit lokali-
zovaný předmět jednotkou s vlastností minimálně 6DOF (Stupňů volnosti, Degrees
Of Freedom). Měření hodnot, pro určení výsledné pozice v systému s 6DOF, je
zajištěno pomocí jednotek IMU.
V případě navigačního systému jde o nedetekovatelný a na prostředí nezávislý
systém. Toto tvrzení neplatí pro lokalizační systém založený na INS. Takový to
systém je nezávislý na okolním prostředí, v případě měření inerciálních hodnot, ale
vzhledem k nutnosti odesílaní dat na server, ke zpracování, se systém stává závislý
na okolním rušení tohoto přenosu a je také lehce detekovatelný.
15
U systémů založených na měření inerciálních hodnot dochází k vzrůstající chybo-
vosti s časem. To je způsobeno samotným principem výpočtu výsledné pozice, kdy
se vychází z předchozích naměřených hodnot. Dále je nutné dbát na co nepřesnější
určení referenčních hodnot.
Dříve se tyto systémy využívaly pouze ve vojenských aplikacích, dnes díky vývoji
v oblasti miniaturizace je tento systém dostupný ve většině chytrých telefonů.
1.2.1 IMU
Měřící systém s kombinací akcelerometru a magnetometru nebo gyroskopu je ozna-
čován jako inerciální měřící jednotka (IMU - Inertial Measurement Unit). V tomto
systému slouží akcelerometr k měření síly působící na tuto jednotku. Pomocí této
hodnoty je možné vypočítat rychlost a překonanou vzdálenost. Magnetometr je zde
využit pro určení natočení k pólům magnetického pole Země. Gyroskop je využit
k měření úhlové rychlosti, kde z této hodnoty může být vypočteno natočení jed-
notky. Kombinací těchto hodnot je vypočtena orientace jednotky. Následně je ze
všech hodnot dopočtena výsledná pozice jednotky, v závislosti na počáteční po-
zici. Určité inerciální jednotky jsou doplněny o magnetometr, využití magnetometru
kompenzuje drift gyroskopu a zajišťuje přesnější výsledky měření. Jak je uvedeno
v [6] bez použití magnetometru je chyba přibližně 150 m za 60 sekund a v pří-
padě senzorické fúze dat z gyroskopu a magnetometru je výsledná chyba jen 5 m za
60 sekund.
1.2.2 Stupně volnosti
Jak již bylo zmíněno v textu, pro použití jednotky IMU v prostoru musí být jed-
notka schopna dosáhnout 6DOF tzv. Stupňů volnosti. Stupněm volnosti označujeme
možnost pohybu v osách.
• 3DOF - Pohyb tělesa je možný ve 3 nezávislých osách. Tento systém je možné
využít např. pro implementaci senzorů volného pádu u pevných disků nebo
pro určení natočení ramene u robota.
• 6DOF - Pohyb tělesa je možný v 6 nezávislých osách. Odpovídá popisu jed-
notky IMU.
• 9DOF - Na rozdíl od předchozích druhů se nejedná o přidání dalších tří os, ale
o kompenzaci driftu ostatních senzorů pomocí magnetometru.
• 10DOF - Těleso obsahuje, kromě předchozích senzorů, i senzor tlaku, podle
kterého je možné vypočítat nadmořskou výšku.
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1.2.3 Akcelerometr
Akcelerometr je navržen převážně pro měření zrychlení předmětu. Jak je uvedeno
v [7], v případě, kdy je na hodnoty z akcelerometru aplikován filtr typu horní pro-
pust, dojde k odstranění gravitačního zrychlení a z akcelerometru se stává lineární
akcelerometr. Pokud je aplikován filtr typu dolní propust, výsledné hodnoty budou
odpovídat gravitačnímu zrychlení země.
V mechanické podobě je akcelerometr reprezentován jako kalibrovaná měřící
hmota (Proof mass) zavěšená na pružině. Tento princip je zobrazen na obrázku 1.3.
Síla působící na senzor, působí na jeho rám, vzhledem k této okolnosti dojde k ovliv-
nění hmoty uvnitř rámu. Zaznamenáním hodnoty této síly lze pomocí Newtonových
zákonů vypočítat výsledné zrychlení, které působí na senzor.
Výsledná hodnota zrychlení působícího na senzor je vypočítána pomocí následu-
jícího vztahu 1.9.
𝐴𝑑 = −𝑔 −∑︁𝐹/𝑚𝑎𝑠𝑠 [𝑚 · 𝑠−2] (1.9)
Kde, Ad odpovídá výslednému zrychlení, g je gravitační zrychlení, F je síla pů-
sobící na těleso, mass odpovídá váze tělesa.
Mass
Pružina
Rám senzoru
Obr. 1.3: Princip 3 osého mechanického akcelerometru
Je nutné mít na paměti, že při práci s akcelerometrem jsou jeho hodnoty včetně
gravitačního zrychlení, které na senzor působí. Jedná se o hodnotu jednoho g. Kde
platí, že 1𝑔 = 9, 81𝑚·𝑠−2. V případě tří osého akcelerometru se hodnota gravitačního
zrychlení na jednotlivé osy může lišit.
Vzhledem k předchozí informaci lze určit výslednou hodnota volně padajícího
senzoru. Tato hodnota je rovna 0. V případě, kdy je senzor položen na rovnou
plochu s jednou osou kolmo k zemskému jádru. Výsledná hodnota v této ose bude
rovna právě jednomu g.
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Mezi výhody akcelerometru patří jeho cena, energetické nároky, lineární charak-
teristika, nízká hodnota šumu. Nevýhodou je jeho zatížení gravitační silou země.
1.2.4 Magnetometr
Magnetometr umožňuje měřit hodnotu lokálního magnetického pole. Jak je uve-
deno v [8], lokální magnetické pole je složeno hned ze dvou polí. Jedním je pole
geomagnetické a druhé magnetické pole lokální tvořené okolními předměty.
Vzhledem k tomu, že je magnetometr ovlivňován pomocí okolních předmětů, jako
jsou předměty z magneticky tvrdého nebo magneticky měkkého kovu, je vhodné před
prvním použitím měřící jednotky s magnetometrem provést kalibraci magnetometru.
I přes skutečnost, že magnetometru stačí k určení světových pólů pouze dvě osy.
V inerciálních jednotkách je využit tří osý magnetometr, je to převážně z komfortních
důvodů. A to hlavně, aby nebylo nutné omezovat uživatele, případně aby nebylo
nutné dbát na způsob umístění senzoru.
Hlavní výhodou magnetometru je jeho schopnost určit server bez jakýchkoliv
dalších zařízení, dále potom jeho lineární průběh. Nevýhodou tohoto senzoru je
náchylnost k magnetickému rušení a prostorová nekonstantnost.
1.2.5 Gyroskop
Klasický gyroskop je využíván pro měření okamžité hodnoty orientace v prostoru.
U moderních gyroskopů je výslednou orientaci nutné dopočítat, je to způsobeno tím,
že pomocí moderního gyroskopu lze měřit pouze úhlová rychlost.
Jak je uvedeno v [6] a [9], princip mechanického gyroskopu spočívá ve využití
rychle rotujícího disku, který je zavěšen v konstrukci. Tento disk je díky své úhlové
rychlosti odolný vůči změnám orientace. Výslednou změnu lze odečíst na konstrukci
gyroskopu. Tento typ je kvůli své konstrukci jediný, který měří výslednou orientaci,
ale díky otočným částem a nutnosti roztočení disku před měřením není vhodný pro
použití v mobilních telefonech.
U optického gyroskopu je využit disk z optických vláken a pomocí Sagnacova
jevu vznikne výsledný interferenční obrazec. Podle intenzity tohoto obrazce je možné
určit výslednou úhlovou rychlost.
Dalším typem gyroskopu je typ vibrační. Zde je úhlová rychlost měřena pomocí
působení Coriolisova jevu. Základem je oscilující část, která kmitá v ose otáčení
senzoru. V případě, kdy je na senzor vyvíjena rotační síla, deska působí proti této
síle, aby si zachovala svoji původní pozici. Tato síla je poté vypočtena pomocí vztahu
1.10.
𝐹𝑐 = −2𝑚(𝜔 × 𝑣 ) [rad.s−2] (1.10)
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Nevýhodou gyroskopu je energetická náročnost. V případě kdy IMU neobsahuje
hardwarový gyroskop, je možné jej implementovat virtuálně pomocí senzorové fúze
akcelerometru a magnetometru, podrobný popis je možné nalézt například zde [10].
1.2.6 Výpočet orientace
Pro určení orientace zařízení z jednotlivých hodnot senzorů lze postupovat pomocí
následujících metod. Jak je uvedeno v [9], je důležité dodržovat postup matematic-
kých operací, tento fakt je způsoben tím, že při výpočtu orientace neplatí komuta-
tivnost výsledků.
• Změna úhlů
• Eulerovy úhly
• Matice rotace
• Kvaterniony
Změna úhlů
Metoda je založena na výpočtu hodnoty rozdílu natočení os oproti jejich předchozí
pozici. Výhodou je snadná aplikace a jednoduchá práce s výslednými hodnotami,
nevýhoda vzniká při delším užívání, kdy dochází k součtu jednotlivých chyb měření
předchozích kroků, čímž narůstá chyba měření.
RollPitch
Yaw
Obr. 1.4: Osy objektu při využití Eulerových úhlů
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Eulerovi úhly
Metoda s využitím Eulerových úhlů spočívá v reprezentaci rotace jednotlivých os
jako X-Pitch(Vertikální posun), Z-Yaw(Horizontální posun), Y-Roll(Otočení). Kde
pozitivní rotace jednotlivé osy je definována jako pohyb proti směru hodinových
ručiček a pro zobrazení je využita pravotočivá soustava souřadnic. Z obrázku 1.4 je
patrné uspořádání os objektu, osy uspořádány jsou následovně:
• osa X - Osa vede bokem zařízení
• osa Y - Osa prochází přední stranou zařízení
• osa Z - Osa prochází horní stěnou zařízení
Jak již bylo uvedeno, při výpočtu orientace závisí na pořadí matematických ope-
rací, a proto je nutné dodržet následující postup při práci s jednotlivými hodnotami
rotací podél os. Postup pro rotaci z globálního rámce do lokálního rámce je dán jako
posloupnost Roll, Pitch, Yaw. Pro opačnou rotaci je postup opačný Yaw, Pitch a
Roll.
Gimbal lock
Nevýhodou práce s Eulerovými úhly je možnost uvíznutí, takzvaného Gimbal Locku.
K tomuto jevu dojde v případě, kdy jsou dvě osy otáčení v paralelním směru. Vý-
sledkem Gimbal Locku je ztráta jedno stupně volnosti. V případě, kdy je rotace
vyjádřena pomocí Eulerových úhlů, uvíznutí nastane v momentě kdy je Pitch na
-90° nebo 90°.
Matice rotace
Třetí metodou je reprezentace orientace pomocí matic rotací. V tomto případě jsou
použity tři na sobě nezávislé posuvy. Každý Eulerův úhel je vyjádřen jednou touto
maticí rotace. Tato metoda je výhodná v tom, že se zde neprojevuje Gimbal Lock,
nevýhodou jsou vyšší nároky na výpočetní výkon. Jednotlivé matice jsou vypočteny
podle vzorců 1.11 až 1.16, které lze najít v [11].
Matice otočení (Roll), rotace kolem osy X.
[𝑇1(𝜃)] =
⎡⎢⎢⎣
1 0 0
0 cos 𝜃 sin 𝜃
0 − sin 𝜃 cos 𝜃
⎤⎥⎥⎦ (1.11)
Matice vertikálního posunu (Pitch), rotace kolem osy Y.
[𝑇2(𝜃)] =
⎡⎢⎢⎣
cos 𝜃 0 − sin 𝜃
0 1 0
sin 𝜃 0 cos 𝜃
⎤⎥⎥⎦ (1.12)
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Matice horizontálního posunu (Yaw), rotace kolem osy Z.
[𝑇3(𝜃)] =
⎡⎢⎢⎣
cos 𝜃 sin 𝜃 0
− sin 𝜃 cos 𝜃 0
0 0 1
⎤⎥⎥⎦ (1.13)
Pomocí těchto tří matic je možné vypočítat přechod z předchozího stavu do součas-
ného stavu pomocí následujícího vzorce:
[𝑇3−2−1(𝜓, 𝜃, 𝜑)] = [[𝑇1(𝜑)], [𝑇2(𝜃), [[𝑇3(𝜓)]] (1.14)
Pro výpočet předchozí polohy lze postupovat pomocí [𝑇1−2−3] nebo pomocí Ortogo-
nální matice. Je zde i jednoduší cesta, a to podle vzorce:
[𝐶]𝑇 [𝐶] = 1 = [𝐶][𝐶]𝑇 (1.15)
Z toho plyne
[𝐶]−1 = [𝐶]𝑇 (1.16)
Kde [C] je výsledná matice [𝑇3−2−1(𝜓, 𝜃, 𝜑)].
Kvaternion
Základní myšlenkou použití kvaternionů v prostorové orientaci je, že každý pohyb
z jedné pozice do výsledné pozice lze vyjádřit pomocí jedné rotace podél vektoru,
který reprezentuje novou osu rotace. Jak je uvedeno v [12] a [13], kvaternion je
využíván jako zobecnění komplexních čísel ve 3D a je reprezentován jako uspořádaná
čtveřice (s,(x,y,z)). Zjednodušený zápis lze reprezentovat jako (s,v), kde s je skalár
a v odpovídá 3D vektoru. Tato metoda je nejefektivnější vzhledem k výpočetnímu
výkonu a absenci Gimbal locku. .
Dále lze Kvaternion vyjádřit jako lineární kombinaci prvků 1, i, j a k. Toto tvrzení
lze zapsat pomocí následující rovnice.
𝑞 = 𝑠 + 𝑖𝑥+ 𝑗𝑦 + 𝑘𝑧 (1.17)
kde x,y,z jsou reálná čísla.
Platí zde,
𝑖2 = 𝑗2 = 𝑘2 = 𝑖𝑗𝑘 = −1 (1.18)
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1.2.7 Odhad překonané vzdálenosti
Vzhledem k předpokládané chybě měření hodnot z akcelerometru, bude v práci vyu-
žito odhadu vzdálenosti v závislosti na charakteristickém zrychlení, které je vyvinutu
při kroku. Z grafu 1.5, kde je zobrazeno zrychlení, které je vyvinuto při překonání
vzdálenosti 4,2 m při 5 krocích. Z toho grafu lze vypozorovat určitý vzorec opakování.
V prvním případě bude nastavena hranice zrychlení, kdy pokud bude v ose Y
zrychlení nižšší než -1 m·s−2 bude započítán jeden krok v rovině Y, pro zpřesnění
výsledků je stejný způsob aplikován i na osu Z, kde bude hladina zrychlení nasta-
vena na 3 m·s−2. Po sečtení a zprůměrování kroků v osách Y a Z bude tento počet
vynásoben průměrnou délkou kroku 0,75 m.
V druhém případě, budou z hodnot v rozmezí mezi 0,2 m·s−2 až 0,6 m·s−2 a ze
stejného rozmezí v záporném směru, odhadnuty vzdálenosti pomocí vzorce 1.20.
∑︁
𝑠𝑢𝑚𝐴𝑐𝑐 = (𝑦𝑎𝑐𝑐/2) *Δ𝑡 (1.19)
𝑑 =
∑︁
𝑠𝑢𝑚𝐴𝑐𝑐/2 (1.20)
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Obr. 1.5: Graf naměřeného zrychlení při chůzi
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1.2.8 Senzorová fúze
Jak je uvedeno v v [14], senzorová fúze označuje postup, kdy je využito více senzorů
k dosažení přesnějších výsledků měření požadované veličiny nebo výpočet veličiny
odpovídající kombinaci dvou a více hodnot z různých senzorů.
Mezi nejčastěji využívanou metodu pro senzorovou fúzi je využití Kalmanova
filtru. Kromě Kalmanova filtru existuje i spousta dalších metod, avšak Kalmanův
filtr přináší optimální výsledek a proto je jedním z nejpoužívanějších.
Využití senzorové fúze
Použití senzorové fúze se uplatní při vytvoření virtuálního kompasu, z hodnot akcele-
rometru a magnetometru. Dále při využití gyroskopu dojde k vzájemné kompenzaci
chyb mezi magnetometrem a gyroskopem.
Dalším, pro tuto práci nejdůležitějším, využitím senzorové fůze je například, ur-
čení zrychlení v prostoru globální soustavy souřadnic vzhledem k počátečním pod-
mínkám. Zde se využívají hodnoty orientace a zrychlení jednotky IMU. Navíc je zde
nutné odečíst vliv gravitačního zrychlení, které na jednotku působí.
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2 VYUŽITÉ SENZORY
Vzhledem k tomu, že bude během této práce využit mobilní telefon se systémem
Android s dostupnými senzory zrychlení, magnetického pole a gyroskopu. Je tato
kapitola zaměřena na popis správy a úvod do obsluhy senzorů pod tímto systémem.
2.1 Správa senzorů
Systém android obsahuje knihovnu android.hardware v které jsou implementovány
funkce pro práci s různými senzory. Dostupnost jednotlivých senzorů je závislá na
typu použitého zařízení. Z jak již uvedených senzorů bude vytvořen virtuální kom-
pas, za pomoci funkcí obsažených v této knihovně.
Jednotlivé senzory lze spravovat pomocí správce senzorů SensorManager. Tento
správce, umožňuje přístup k jednotlivých senzorů, zobrazení dostupných senzorů,
zjištění orientace a registraci a zrušení registrace naslouchání události (EventListe-
ner). V neposlední řadě je zde definováno několik konstant, které jsou vhodné pro
správu jednotlivých senzorů.
Osa Y
Osa X
Osa Z
Obr. 2.1: Rozložení os u mobilního zařízení
Třída Sensor obsahuje metody pro vlastnosti jednotlivých senzorů.
Pomocí třídy SensorEvent lze zjistit informace o události senzoru. Hlavním ob-
sahem této třídy je informace o surových datech, typu senzoru, u kterého byla za-
znamenána událost a přesnost senzoru.
Nejdůležitější třídou pro detekci události u senzoru je třída SensorEventListener.
Tato třída má k dispozici dvě callback metody, které umožňují zpracovat naměřené
hodnoty nebo změnu hodnotu přesnosti senzoru.
Na obrázku 2.1 jsou zobrazeny jednotlivé osy tak, jak jsou reprezentovány jed-
notlivé výsledky ze senzorů.
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3 POUŽITÝ HARDWARE A SOFTWARE
V této diplomové práci byl využíván mobilní telefon s operačním systémem Android,
bezdrátové stanice od firmy Winstron NeWeb. Softwarová část využívala převážne
oficiálních programu doporučených k vývoji na použitém hardwaru. Výsledné schéma
sítě je uvedeno na 3.1
Obr. 3.1: Schéma zapojení systému
Motorola Moto G (2nd Gen.)
Jako Tag byl v této práci zvolen mobilní telefon Motorola Moto G (2nd Gen.). Vzhle-
dem k dostupnosti akcelerometru, magnetometru a gyroskopu. Dále pak, vzhledem
k systému využívaném v tomto mobilním telefonu a dostupností WiFi adaptéru
k měření RSSI z okolních přístupových bodů.
Parametry:
• Číslo modelu: XT1068
• Verze systému: Android 6.0 (Marshmallow)
• Procesor: Quad-core 1.2 GHz Cortex-A7
• WiFi: Wi-Fi 802.11 b/g/n
• Senzory: akcelerometr, gyroskop, magnetometr, senzor vzdálenosti
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Android Studio
Jak je uvedeno v [16], jedná se o oficiální vývojové prostředí pro operační systém
Android. Aplikace je vyvíjena v programovacím jazyce Java. Na vývoj uživatelského
rozhraní aplikace je použit značkovací jazyk XML. Program lze využít i jako de-
bugovací nástroj, dále je zde možné zobrazit aktuální využití procesoru a množství
využité paměti, kterou používá aplikace.
Databáze
Na serveru je naistalována databáze PostgreSQL ve verzi 9.4.5.. Tato verze je do-
stupná z [17], na této adrese jsou dostupné i uživatelské manuály. Pomocí databáze
jsou řešeny všechny výpočty spojené s výpočtem orientace. Databáze dále slouží
k uchování průběžných výsledků polohy pro rychlé zobrazení průběhu výpočtů po-
lohy.
RDAA-81
Jako testovací síť byla zvolena sít založena na standardech 802.11a/b/g. K tomuto
účelu byly vybrány přístupové body od firmy Winstron NeWeb s modelovým ozna-
čením RDAA-81(AirCA8-Pro).
Vzhledem k nedostupnosti oficiálního aktuálního firmwaru byl na síťových sta-
nicích zvolen open source Firmware OpenWrt. I přesto, že doposud není RDAA-81
uvedena jako oficiálně podporovaná hardwarová platforma, je k dispozici firmware
a záplaty od 3 strany. Jedená se o OpenWrt verzi Attitude Adjustment 12.09-rc1.
Tento firmware je dostupný z [18].
Základní parametry stanic:
• Chipset: Atheros AR2313A
• Normy: 802.11b, 802.11g, 802.11a
• Vysílací výkon: 0 – 20dBm
• Pracovní módy: AP, Client, WDS, Bridge a Repeater
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4 PRAKTICKÁ ČÁST
V praktické části této diplomové práce jsou stručně popsány jednotlivé programy,
které byly navrhnuty v průběhu řešení této práce. Popis se zaměřuje na funkce jed-
notlivých vláken programů a na popis hlavních tříd použitých v těchto programech.
Dále potom na popis komunikace mezi programem spuštěným na serveru a apli-
kací pro mobilní telefon. V úvodu této části je popsáno nastavení bezdrátové sítě a
způsob komunikace se serverem.
4.1 Přístupové body
Jednotlivé přístupové body jsou propojeny pomocí technologie bezdrátového dis-
tribučního systému, neboli WDS (Wireless Distribution System). Čtyři přístupové
body byly zvoleny jako měřící a jeden slouží pro připojení serveru k této síti. Sou-
časně má pozici Master v systému WDS, a měřící přístupové body jsou v režimu
slave k tomuto bodu. Současně mají měřící body zapnuto druhé rozhraní, ve kte-
rém jsou v režimu Master. Pokud by nebyla provedena tato konfigurace, stanice by
nebyly vidět během průzkumu okolí.
Kombinace čtyř měřících bodů a jednoho přístupového bodu pro spojení se ser-
verem byla zvolena převážně z následujícího důvodu. Během průzkumu okolí dojde
k rozpadu spojení WDS a určitou chvíli trvá, než je toto spojení obnoveno.
Pokud by měření bylo prováděno i na přístupovém bodu, který je Master pro
ostatní. Dojde k velkému zpoždění, které bude způsobeno jak výpadkem při měření,
tak snahou obnovit spojení, které může být přerušeno novým měřením, jednoho
z bodů toho dvou bodového spoje. Velmi často se proto projeví kompletní rozpadnutí
WDS spoje, což má za následek zničení měřící sítě.
Dále je na měřících stanicích spuštěn následující skript.
while true;
do (
printf ’APMACADDR: ’; ifconfig wlan0
| awk ’/HWaddr/ \{print \$5\}’; iwlist wlan0 scan
| grep -E ’ESSID|Signal|Address’)
| nc 192.168.0.50 5678
| : ; sleep 10;
done
Tento skript je spouštěn každých 10 vteřin. Po spuštění dojde k průzkumu okolí
a naměření hodnot RSSI mezi jednotlivými okolními přístupovými body. Výsledky
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z průzkumu jsou zpracovány a vybrány pouze hodnoty ESSID (Extended Service
Set Identifier) identifikátoru, hodnota přijatého RSSI signálu a adresa zdrojového
přístupového bodu. Tyto hodnoty jsou odeslány pomocí programu Netcat na server.
Vzhledem k tomu, že OpenWrt využívá software BusyBox, jak je uvedeno v [DO-
PLN], je v základu dostupná pouze verze BusyBox-Netcat. Jedná se o verzi, která
má omezené funkce. Pro tuto práci je drobným omezením možnost odesílat data
pouze pomocí TCP protokolu. Ale vzhledem k objemu dat, které budou přenášeny
k serveru, není nutné instalovat plnohodnotný balíček Netcat a bude využito TCP
protokolu pro přenos dat z přístupových bodů.
4.2 Aplikace pro sběr dat
Celá aplikace je navržena tak, aby s její pomocí bylo možné uvést do provozu měřící
bezdrátovou síť. A následně rychle a intuitivně spouštět měření pozice mobilního
telefonu v této síti. Pro možnost porovnání je možné nastavit určování polohy pouze
pomocí parametru RSSI nebo v kombinaci s hodnotami z inerciálních senzorů.
4.2.1 Uživatelské rozhraní
Uživatelské rozhraní je vytvořeno pomocí Android Studia v jazyce XML(Extensible
Markup Language). Android Studio disponuje možností vytvořit uživatelské roz-
hraní jako stavebnici, kdy je možné využít předem naprogramované bloky, jako jsou
tlačítka, textové pole a jiné. Velkou výhodou je okamžité zobrazení ve vizuální po-
době.
Díky tomuto je vývoj uživatelského rozhraní velice rychlý a výsledek lze vidět
ještě před kompilací celého programu. Dostupný kód pro uživatelské rozhraní je
uložen ve složce resources. Vizuální stránka a rozložení jednotlivých komponent je
umístěno ve složce layout pod názvem activity_main.xml. Textové řetězce uvedené
v uživatelském rozhraní jsou ve složce values pod názvem strings.xml. Ikona aplikace
je uložena ve složce mipmap.
Návrh uživatelského rozhraní se odráží ve stylu využití aplikace. V první části
jsou k dispozici parametry pro připojení k serveru a ovládání měření, druhá část
obsahuje přehled o měřených datech a v poslední části je možné provést úvodní
konfiguraci parametrů bezdrátové sítě a následně tyto hodnoty odeslat na server
pro zpracování v databázi.
Vzhled všech tří částí je zobrazen na obrázku 4.1.
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Obr. 4.1: Vzhled uživatelského rozhraní aplikace
Hlavní menu
Teto fragment, jak je záložka označována na vývojářských stránkách, je opticky roz-
dělen na tři části. V horní polovině je možné nastavit parametry spojení se serverem.
Jedná se o IP adresu serveru a čísla TCP a UDP portu. Důležité je nastavit tyto
parametry ihned po spuštění aplikace. Vzhledem k tomu, že tyto hodnoty jsou vy-
užity i v posledním fragmentu. Pomocí tlačítka umístěného pod těmito hodnotami
je inicializováno spojení se serverem nebo je toto spojení ukončeno.
Uprostřed jsou dostupné informace o mobilním zařízení. První řádek obsahuje
MAC adresu, která slouží jako identifikátor tohoto zařízení. Na dalším řádku je
uvedena IP adresa zařízení. Na posledním informačním řádku lze zjistit databázový
identifikátor zařízení. Toto číslo je dostupné až po navázání spojení se serverem.
Ve spodní části, jsou umístěny dvě tlačítka, první zahajuje měření pomocí bez-
drátového adaptéru a druhé tlačítko aktivuje měření inerciálních hodnot.
Dále, jsou ve fragmentu zobrazeny tři tlačítka, první zahajuje a ukončuje spojení
se serverem. Druhé spouští měření okolí pomocí bezdrátového adaptéru a poslední
tlačítko plní funkci aktivace inerciálních senzorů.
Informační fragment
Ve druhém fragmentu jsou uvedeny informace o aktuální hodnotě virtuálního kom-
pasu, gravitační hodnoty a hodnoty z lineárního akcelerometru. Vzhledem k frekvenci
měření hodnoty zrychlení, gravitace, slouží tyto informace především pro kontrolu,
zda fungují senzory správně.
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U hodnot z virtuálního kompasu lze pomocí azimutu určit polohu natočení tele-
fonu k severnímu pólu země, tak jako u klasického kompasu.
Fragment s nastavením
Poslední fragment obsahuje všechny pole, které jsou uvedeny v databázové tabulce,
které slouží pro uchovávání parametrů přístupových bodů v měřící části bezdrá-
tové sítě. Jednotlivé editovatelné pole jsou označeny popiskou reprezentující jejich
význam.
Po nastavení všech nutných parametrů je lze stisknutí tlačítka ve spodní části
obrazovky odeslat na server ke zpracování do databáze. Jak již bylo uvedeno, para-
metry pro spojení se serverem jsou načítány z prvního fragmentu.
4.2.2 Oprávnění
Nejdůležitějším souborem pro vývoj aplikace pro systém Android je soubor Androi-
dManifest.xml. Tento soubor tvoří propojení uživatelské aplikace se systémem. Zde
jsou uvedeny funkce a požadavky aplikace na systém, verzi API, název aplikace
a definice hlavní aktivity. Dále jsou zde definice oprávnění, které povolují využití
jednotlivých služeb systému.
Od Androidu 6.0 je nutné použít i povolení ACCESS_COARSE_LOCATION,
ACCESS_FINE_LOCATION z důvodů zvýšené ochrany uživatele proti možnosti
sledování zařízení v bezdrátových systémech.
Dále je vhodné podotknout, že telefon při průzkumu okolních sítí podvrhuje svoji
MAC adresu, aby zamezil lokalizaci přístroje třetí stranou.
V této aplikaci jsou definována tyto povolení:
• READ_PHONE_STATE - Umožnuje získat údaje o stavu telefonu.
• INTERNET - Umožní otevřít síťový socket.
• ACCESS_COARSE_LOCATION - Umožnuje provést meření okolních WiFi
síťí.
• ACCESS_FINE_LOCATION - Umožnuje provést meření okolních WiFi síťí.
• ACCESS_NETWORK_STATE - Umožní aplikaci získat informace o síti.
• ACCESS_WIFI_STATE - Umožňuje přístup k informaci o WiFi síti.
• CHANGE_WIFI_STATE - Aplikace může měnit stav WiFi připojení.
4.2.3 Popis vláken
Back-End část této mobilní aplikace je napsána v programovacím jazyce Java a také
je navržena pro funkci ve více vláknech, tak aby bylo zaručeno komfortní ovládání
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aplikace, vysoký počet měření inerciálních dat a současně i rychlé zpracování těchto
dat.
Mezi vlákna patří Hlavní vlákno, vlákno pro obsluhu TCP spojení, vlákno pro
obsluhu UDP spojení a vlákno pro zpracování dat ze senzorů a nakonec vlákno
zpracování a odeslání dat z fragmentu nastavení. Průběh jednotlivých vláken je
zobrazen na obrázku 4.2
Hlavní vlákno aplikace
Cílem tohoto vlákna je provést všechny potřebné inicializace uživatelského rozhraní a
správu jednotlivých fragmentů, spuštění všech ostatních vláken a zajištění opakova-
ného měření pomocí bezdrátového adaptéru. Jednotlivé naměřené hodnoty z tohoto
adaptéru jsou zpracovány a uloženy ve formě JSON objektu do fronty.
Obr. 4.2: Stavový diagram vláken
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Nejdůležitějším parametrem toho vlákna je, aby bylo bez smyček a funkce z něj
spuštěné byly časově nenáročné. Tato podmínka je z důvodů, že pouze toto vlákno
může ovládat uživatelské rozhraní. Vložení smyček nebo časově náročných funkcí
zapříčiní velikou odezvu jednotlivých prvků v uživatelském rozhraní a tím i nekom-
fortnost použití aplikace.
Vlákno pro zpracování senzorových dat
Ihned po startu aplikace je spuštěno senzorové vlákno. Cílem tohoto vlákna je správa
senzorů, obsluha přerušení vyvolaných dokončením měřením jednoho ze senzorů.
Toto vlákno je současně zodpovědné za senzorovou fúzi pomocí které je možné získat
hodnoty orientace zařízení v prostoru.
Zpracovaná senzorová data jsou upravena do JSON objektů a pomocí rozhraní
odeslána k uložení do příslušné fronty. Struktura JSON objektu je zobrazena na 4.3.
Vlákno zaniká až při vypnutí aplikace.
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Obr. 4.3: Schéma JSON objektu pro senzorová data
Vlákno pro obsluhu TCP spojení
Pro navázání spojení se serverem se využívá protokolu TCP, během toho spojení je
také odesláno identifikační číslo telefonu. V odpovědi na tuto zprávu je přijata hod-
nota databázového identifikátoru, tento identifikátor je uložen a je spuštěno vlákno
pro obsluhu UDP spojení.
Dále je spuštěn i časovač pro kontrolu spojení s tímto serverem, ihned poté vlákno
zaniká. Jakmile vyprší nastavený limit časovače je spuštěno nové vlákno se stejnými
parametry jako předchozí a je odeslána nová zpráva na server. Pokud na odeslanou
zprávu server neodpoví, je časovač zrušen a vlákno zanikne. Pokud server odpoví, je
časovač spuštěn znovu.
Vlákno pro obsluhu UDP spojení
Po úspěšném navázání TCP spojení se serverem a výměnou úvodní zprávy je spuš-
těno vlákno s obsluhou UDP spojení. V prvním kroku tohoto vlákna je vytvořen
UDP socket, který slouží pro odeslání dat.
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Dále je smyčce kontrolován počet záznamů v jednotlivých frontách. Jakmile počet
záznamů u fronty překročí danou hodnotu, je z této fronty odstraněno 5 záznamů,
které jsou zpracovány do jednoho JSON objektu a ten je ihned odeslán pomocí UDP
socketu na server.
V případě kdy dojde k ukončení TCP spojení je vyvolána funkce pro zastavení
smyčky. Jakmile je smyčka ukončena, vlákno uzavře UDP socket a zaniká.
4.2.4 Popis hlavních tříd aplikace
Jednotlivé vlákna jsou většinou spuštěna z příslušné třídy pomocí rozšíření o třídu
Thread. Ovšem v několika případech dochází ke spuštění funkcí z jiných tříd něž
z které bylo vytvořeno vlákno. Proto jsou v této kapitole stručně popsány důležité
parametry jednotlivých tříd, které jsou využity v této aplikaci.
Třídy s Fragmenty
Jednotlivé fragmenty jsou definovány každý ve své třídě, cílem těchto tříd je iniciali-
zace uživatelského rozhraní a detekce změn v tomto rozhraní. Tyto změny zahrnují
stisknutí tlačítek nebo editaci textových polí.
Funkce, které jsou spuštěny v obsluze jednotlivých přerušení, jsou volány z třídy
MainActivity pomocí rozhraní, které patří k dané třídě fragmentu. Toto rozhraní je
využito pro veškerou komunikaci mezi fragmenty a ostatními třídami, pomocí těchto
rozhraní je možné měnit jednotlivé pole v uživatelském rozhraní.
Jak již bylo uvedeno, aplikace je složena ze tří fragmentů. Aplikace, ale vždy
udržuje jeden fragment aktivní a druhý v pozadí. To znamená, že při startu dojde
k vytvoření prvního a druhého fragmentu, třetí se nevytváří. V případě, kdy uživatel
chce zobrazit třetí fragment dojde k ukončení prvního fragmentu, druhý je udržován
v pozadí a vytvoří se třetí fragment. Podobně je to v případě opětovného zobrazení
prvního fragmentu.
Vzhledem k této skutečnosti je nutné, aby si třída před ukončením uložila in-
formace o změnách v uživatelském rozhraní. Dále je nutné, aby třída tyto hodnoty
obnovila při opětovném vytvoření fragmentu.
Třída MainActivity
Z této třídy je spuštěna celá aplikace, třída je rozšířena o třídu AppCompatActivity a
má implementovány všechny rozhraní definovaná v ostatních třídách, aby bylo možné
uskutečnit komunikaci mezi jednotlivými třídami a také mezi třídami a uživatelským
rozhraním.
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Hlavní činností je inicializace všech referencí a to jak na výše popsaná vlákna,
použité fragmenty nebo fronty. Současně udržuje informaci o stavu hodnot v jednot-
livých polích v uživatelském rozhraní. Třída také definuje všechny proměnné, které
jsou využívány více třídami.
Mezi další důležité funkce patří funkce pro vkládání dat do front, aktualizaci
hodnot a zobrazení chyb v uživatelském rozhraní. Dále potom obsluhu bezdrátového
adaptéru a generování identifikačního čísla mobilního telefonu.
Funkce pro kontrolu vkládání dat do front zajišťuje, že do fronty budou data
vložena pouze, pokud je příslušný způsob měření aktiván v uživatelském rozhraní a
také pokud bylo navázáno spojení se serverem. Pokud jedna z podmínek neodpovídá,
jsou data zahozeny. Pokud by došlo k přetečení fronty, jsou data zahazována, tak
jak přicházejí.
Současně je zde implementovnána funkce, která zpracovává všechny vyjímky
v běhu programu. Může se jednat například o chybu ve spojení se serverem nebo
zahození dat z důvodů plných front.
V poslední řadě třída obsahuje funkce pro dva časovače. Jeden pro kontrolu do-
stupnosti serveru a druhý časovač pro aktivaci průzkumu okolí pomocí bezdrátového
adaptéru.
Tento návrh byl zvolen převážně z důvodu centrální správy nejdůležitějších pro-
měnných, uživatelského rozhraní a kontrolu jednotlivých funkcí pro vkládání dat do
front.
Třída Sensor
Cílem této třídy je registrace a obsluha jednotlivých senzorů, dále potom aplikování
filtrů pro čistá data a následně aplikování senzorové fúze a zisk orientace zařízení
v prostoru.
Třída běží v nekonečné smyčce. Během obsloužení přerušení vyvolaného senzory,
je na data aplikován pouze filtr dolní propusti a podle typu senzoru vypočtena
orientace v prostoru. Dále jsou hodnoty nakopírovány do proměnných. Tyto hodnoty
jsou pomocí dvou časovačů dále zpracovávány.
Obsluha prvního časovače zpracuje data z akcelerometru pomocí filtru horní
propusti poté je aplikován adaptivní filtr a na konec je pomocí dolní propusti vyfil-
trována hodnota lineárního zrychlení.
Obsluha druhého časovače provádí senzorovou fúzi a to z hodnoty vypočtené
orientace pomocí akcelerometru a magnetometru s hodnotou z gyroskopu.
Jakmile jsou hodnoty v obsluze časovačů zpracovány, jsou převedeny do formátu
JSON objektu a je vyvolána funkce z MainActivity, která má za úkol uložit výsledné
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hodnoty do příslušné fronty, z které budou data odeslány na server, současně je
vyvolána funkce pro aktualizaci hodnot v druhém fragmentu.
Třída TCPClient
Po stisknutí tlačítka pro navázání spojení je v hlavní třídě vytvořena třída pro
kontrolu TCP spojení.
Cílem této funkce je vytvoření a kontrola dostupnosti serveru pomocí protokolu
TCP. Jakmile je spojení se serverem navázáno, třída pomocí rozhraní spustí funkci
z hlavní třídy, pomocí které zobrazí databázové číslo v uživatelském rozhraní a uloží
tuto hodnotu v hlavní třídě. Současně je spuštěna funkce pro aktivaci časovače, který
po vypršení zkontroluje dostupnost serveru. Ihned poté je spojení ukončeno a funkce
třídy zaniká.
Pokud dojde k chybě úvodního navázání spojení nebo jeho obnově, je využita
funkce pro informaci uživatele a navíc je spuštěna funkce, pomocí které je vypnuta
UDP smyčka.
Třída UDPClient
V čase, kdy je navázáno úvodní spojení se serverem pomocí TCP, je vytvořena třída
pro kontrolu UDP spojení.
Jak může být patrné z popisu UDP vlákna, tato třída nastaví parametry datagra-
mového socketu a dále uvízne ve smyčce, která v cyklu provádí kontrolu jednotlivých
front. Pokud fronta obsahuje data, je z fronty odstraněn příslušný počet záznamů a
je vyvolána funkce pro zpracování dat ve formátu JSON objektu do jednoho velkého
JSON objektu. Tento velký JSON je ihned odeslán pomocí předem vytvořeného
socketu.
Třída má implementovánu metodu, pomocí které dojde k přerušení smyčky a
informování uživatele o této akci. Tato funkce je volána především z časovače vytvo-
řeného v TCP vlákně nebo z hlavní aktivity pomocí stisknutí tlačítka pro ukončení
spojení.
Třída WifiClass
Třída je vytvořena za účelem obsluhy přerušení vytvořeného dokončením měření
pomocí bezdrátového adaptéru. Z toho důvodu je třída rozšířena o třídu Broad-
castReceiver.
V implementované funkci z této třídy provede zpracování výsledků průzkumu a
výsledky zpracované jako JSON objekt předá jako argument do funkce, která řeší
ukládání dat do fronty pro data z bezdrátového adaptéru.
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Vzhledem k tomu, že funkce v této třídě zpracovává hlavní vlákno, dochází ke
kontrole, zda budou hodnoty uloženy do fronty hned v této funkci. V případě, kdy
nejsou stisknuta příslušná tlačítka, zpracování hodnot se neprovádí.
4.2.5 Průběh aplikace
Na základě popisu jednotlivých vláken a použitých tříd, lze shrnout základní průběh
aplikace.
Po startu aplikace dojde k úvodní inicializaci dvou čistých fragmentů, použitých
front a základních proměnných. V souvislosti se startem je vytvořeno senzorové
vlákno které, jak bylo popsáno výše, provádí nezbytné výpočty a také se stará o ak-
tualizaci hodnot v druhém fragmentu.
V tomto kroku očekává aplikace vstup od uživatele v podobě nastavení výcho-
zích parametrů spojení se serverem v prvním fragmentu. Jakmile jsou hodnoty na-
staveny, je výhodné ověřit spojení se serverem pomocí příslušného tlačítka. Jakmile
je tlačítko stisknuto dojde k navázání spojení se serverem a pokud je vše úspěšné
k aktualizaci hodnoty databázového identifikátoru. Dále je spuštěn časovač pro opa-
kovanou kontrolu spojení, vlákno pro správu UDP spojení a vyčistění fronty. Pokud
se spojení nepovede do deseti sekund uživatel je informován změnou textu tlačítka
a informační bublinou o typu chyby.
Pokud je spojení úspěšné a nebylo provedeno úvodní nastavení měřící bezdrátové
sítě, uživatel zobrazí třetí fragment.
V tomto okamžiku jsou uloženy hodnoty prvního fragmentu a je vytvořen nový
třetí fragment. Do tohoto fragmentu jsou postupně zadány parametry bezdrátové
sítě a pomocí tlačítka odeslány k aktualizaci do databáze. Po stisknutí tlačítka se
vytvoří nové TCP spojení, které odešle všechny hodnoty z třetího fragmentu na
server.
Pokud je inicializace dokončena uživatel přepne do prvního fragmentu. V tuto
chvíli dojde k vytvoření nového fragmentu, který provede načtení hodnot z předcho-
zího zobrazení.
Dalším krokem je aktivace jednotlivých měření.
Jakmile je stisknuto tlačítko pro měření hodnot RSSI nebo IMU, povolí se vklá-
dání změřených hodnot do určené fronty. Jakmile fronta dosáhne určité hladiny, jsou
data zpracována a odeslána pomocí vlákna na správu UDP na server.
Jakmile je měření dokončeno uživatel může vypnout jednotlivé měření pomocí
tlačítek pro měření nebo pomocí tlačítka pro ukončení spojení. V prvním případě
dojde pouze ke změnám v textu na tlačítkách, a vyprázdnění zbytku ve frontách.
V druhém případě dojde k ukončení TCP časovače pro kontrolu spojení a společně
s tím i k ukončení UDP vlákna.
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Pokud uživatel ukončí aplikaci pomocí tlačítek telefonu, dojde ke zrušení všech
zaregistrovaných senzorů a zrušení všech časovačů. Aplikace je poté vypnuta.
Pokud v průběhu dojde k vyjímce, je vyvolána informační bublina v uživatelské
rozhraní, zde je vypsán název vyjímky.
Během testování aplikace docházelo pouze k chybám při spojení se serverem, tato
chyba byla způsobena sítí, nikoliv aplikací. Jedná se o chybu, kterou lze ignorovat a
pouze obnovit spojení. Žádné zásadní chyby, po kterých by bylo nutné restartovat
aplikaci, se během měření neobjevily.
4.2.6 Komunikace se serverem
Důležitým návrhem aplikace je způsob komunikace mezi serverem a mobilní aplikací.
Pro komunikaci jsou využity jak protokoly TCP, tak UDP. Hlavní myšlenkou je
použití TCP protokolu při kritických datových přenosech. Jako je úvodní nastavení
bezdrátové sítě a spojení se severem. TCP protokol byl pro tyto případy zvolen pro,
protože se jedná o relativně malé data, u kterých musí být zaručeno jejich úspěšné
doručení. Úvodní komunikaci mezi klientem a serverem lze pozorovat na obrázku
4.4, kde je zobrazena pomocí výpisu z programu Wireshark.
Obr. 4.4: Úvodní komunikace klienta se serverem
Protokol UDP byl zvolen pro čistě pro přenos dat. Tato volba byla učiněna na
základě nutnosti odesílat velmi rychle velký objem dat a tak aby nedocházelo ke
zbytečnému zatížení sítě. Dalším důvodem pro tento protokol je, že naměřená data
nejsou kritická a občasná ztráta neohrozí výsledek měření. Z těchto důvodů bylo
vhodnější zvolit protokol UDP pro přenos dat.
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Jak již bylo uvedeno data jsou odesílána ve velkém JSON objektu, který se skládá
z pěti JSON objektů s daty. Tento způsob byl vzhledem ke své variabilnosti zvolen
jako nejvhodnější řešení.
4.3 Serverová aplikace
Serverová aplikace je navržena jako více vláknová a určena pro běh v konzoli, proto
pro ni nebylo vyvinuto uživatelské rozhraní a veškeré informační výpisy jsou zobra-
zeny v konzoli.
Aplikaci lze rozdělit na tři základní části:
V první části se jedná o obsluhu komunikace se mobilním zařízením, jak navázání
spojení pomocí TCP, tak příjem dat pomocí TCP a UDP.
Další část zpracovává přijatá data, která jsou opět uložena do front pro další
zpracování.
Poslední část této aplikace je zaměřena na zpracování datových front a uložení
těchto dat do databáze.
4.3.1 Popis tříd serverové aplikace
Aplikace je napsána v programovacím jazyce Java, tak aby nebylo nutné spravovat
aplikace v různých programovacích jazycích. V této sekci jsou popsány základní in-
formace o využitých třídách v aplikaci. Tyto třídy, kromě hlavní třídy, jsou rozšířeny
o třídu Thread.
Hlavní třída
V této třídě jsou definovány všechny dostupné fronty, pro zpracovávané data. Dále
jsou zde vytvořeny reference na jednotlivé vlákna a jsou zde implementovány funkce
z globálního rozhraní, které zajišťují předání odkazů na fronty, upozornění na pře-
kročení limitu front a tím i zahození dat a dále potom funkce pro zpracování vyjímky
v běhu programu.
V konstruktoru třídy je vytvořena funkce pro načtení úvodních hodnot ze sou-
boru initialConfig.properties. Jedná se o hodnoty určené pro TCP a UDP spojení
a informace o spojení s databází. Ve funkci main jsou spuštěny nové vlákna ze tříd
pro práci s databází, pro kontrolu spojení TCP a správu UDP spojení.
Třída ServerTCP a ServerUDP
Funkce v těchto tříd jsou podobné, jak pro protokol TCP, tak pro protokol UDP.
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V metodě run z implementované třídy Thread dojde k otevření portu přísluš-
ného portu a ve smyčce je nasloucháno na příchozí komunikaci. Pokud je navázána
komunikace, je vytvořena nová třída pro zpracování dat, z které je vytvořeno nové
vlákno. Této třídě je pomocí konstruktoru předán celý datový socket.
V případě vyjímky je volána funkce pro zpracování této chyby pomocí globálního
rozhraní.
Třída zpracování TCP dat
Vzhledem k tomu, že pomocí protokolu TCP jsou přenášena data z měřící bezdrátové
sítě, také ověření dostupnosti serveru a v poslední řadě i úvodní parametry pro
bezdrátovou síť a připojení mobilního telefonu, má tato třída vytvořen poměrně
rozsáhlý stavový automat, zobrazený na obrázku 4.5, s jehož pomocí rozhoduje, zda
přijatá data odpovídají jednomu z následujících stavů:
• Úvodní navázání komunikace:
V tomto případě je provedena kontrola údajů v databázi, zda již zařízení nebylo
dříve připojeno.
V případě, že ano provede se aktualizace hodnot v databázi.
Pokud ne, je vložen nový řádek do databáze s MAC adresou zařízení, hash
číslem sloužícím k identifikaci inerciálních dat a dále potom časovou známkou,
kdy bylo zařízení připojeno.
• Ověření dostupnosti serveru:
Pomocí předaného socketu je odeslána odpověď na server. Tato odpověď ob-
sahuje zprávu, která potvrzuje, že je server dostupný.
• Přijetí dat z přístupového bodu:
Přijatá zpráva je zpracována po jednotlivých řádcích, tak jak byly vygenero-
vány na přístupovém bodu.
Každý řádek je podroben druhému stavovému automatu, který rozhodne o jaký
typ řádku se jedná a podle typu vyjme z řádku naměřenou hodnotu, kterou si
uloží do proměnné.
Typy možných řádku:
– Adresa zdrojového přístupového bodu,
– Adresa cílového přístupového bodu
– Hodnota parametru RSSI
– Parametr ESSID
Jakmile jsou nalezeny všechny typy řádků, jsou tyto hodnoty upraveny do
tvaru datové části SQL dotazu a uloženy do fronty.
Postup se opakuje, dokud není datová část příchozího spojení prázdná.
• Přijetí úvodní konfigurace bezdrátové sítě
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Obr. 4.5: Stavový automat pro zpracování TCP zprávy
Pokud je určeno, že přijatá data odpovídají úvodnímu nastavní bezdrátové
sítě, je z přijatých dat vytvořen JSON objekt. Jednotlivé parametry tohoto
objektu jsou zpracovány do SQL dotazu.
Před vložením do databáze je ověřeno, zda již neexistuje záznam se stejnou
MAC adresou, pokud ano data se vloží jako aktualizace, pokud ne je vložen
nový řádek.
• Přijata neznámá data
V případě, že přijatá data neodpovídají ani jednomu z předchozích stavů, je
do konze vypsáno upozornění na chybu syntaxe.
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Jakmile je dosažen konec datové části, předávaný datový soket je uzavřen a tím i
ukončeno spojení s odesílatelem.
Pokud by došlo k chybě, při vkládání dat do databáze nebo chybě v komunikaci,
není tato chyba kritická pro běh aplikace. Bude totiž ukončena pouze tato třída a
vlákno z ní vytvořené. Jakmile k tomuto dojde, bude uživatel upozorněn pomocí
konzole.
Třída zpracování UDP dat
Systém je navržen tak, že všechna data z mobilní aplikace jsou přenášena pomocí
UDP protokolu ve formátu jednoho JSON objetu, ve kterém je zabaleno pět JSON
objektů obsahujících data. Z tohoto návrhu vyplývá, že tato třída provede rozbalení
velkého JSON objektu na datové části.
Z jednotlivých částí je nejdříve určen typ dat a pomocí tohoto typu jsou z objektu
vyčteny příslušné data. Tyto hodnoty jsou zpracovány do formátu datové části SQL
dotazu a uloženy do odpovídající fronty.
Pokud by přijatá data neodpovídala struktůře nebo došlo k zahození dat z dů-
vodů plného obsazení fronty je vyvolána vyjímka, pomocí které je informován uži-
vatel.
Třída pro práci s databází
Třída se stará o veškerou práci s databází.
V konstruktoru třídy je vytvořeno spojení s databází s údaji, které byly načteny
v hlavní třídě.
V implementované metodě z třídy Thread je vytvořena nekonečná smyčka, která
prochází všechny datové fronty. Jakmile velikost fronty odpovída určité hranici je
vyvolána funkce pro zpracování dat z této fronty. Pomocí této funkce je vytvořena
první část SQL dotazu a k této části je připojen určitý počet datových částí, které
jsou vytaženy z datové fronty. Jakmile je dotaz kompletní, je zavolána funkce pro
vykonání SQL příkazu.
Hranice je definovaná na 50 hodnot u senzorických dat, vzhledem k nejkratšímu
času vložení na jeden záznam, u dat mobilního RSSI je hranice snížena na 5 hodnot
a u přístupových bodů na hranici 10 hodnot. Toto snížení je zavedeno kvůli zvý-
šení aktuálnosti vypočtené pozice. Díky využití JSON objektů a vkládání hodnot
do databáze pomocí vlastní definice začátků a konců textu, by měla být databáze
chráněna proti jednoduchým útokům pomocí podvržených SQL dotazům.
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4.3.2 Průběh aplikace
Grafický průběh jednotlivých vláken je zobrazen na obrázku 4.6. Jakmile je aplikace
spuštěna, načte úvodní parametry pro nastavení portů a spojení s databází. Dále
jsou inicalizovány datové fronty a spušteny tři vlákna, které zůstanou aktivní až do
konce programu. V průběhu spouštění těchto vláken první obstará spojení s databází,
druhé otevření TCP portu a třetí obstará otevření UDP portu.
V tomto stavu je inicializace aplikace dokončena. Jsou otevřeny příslušné porty,
vytvořeno spojení s databází a ve smyčce jsou kontrolovány fronty. Aplikace dále
vyčkává na data.
Obr. 4.6: Stavový diagram serverové aplikace
V případě, kdy je spuštěno měření pomocí přístupových bodů, aplikace začne
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přijímat data pomocí TCP spojení. Jakmile je vytvořen socket, je ihned vytvořeno
vlákno, které tento socket zpracuje. Datovou část tohoto socketu po řádcích zpracuje
a výsledné data uloží do fronty pro data z přístupových bodů. Tím vlákno pro
zpracování těchto dat zanikne.
Pokud je navázáno spojení pomocí mobilního telefonu, z datové části soketu se
rozhodne, o kterou variantu dat se jedná. Dle toho rozhodnutí budou data buďto
zpracována a uložena do databáze nebo bude odeslána odpověď pomocí stejného
socketu. V případě úvodního spojení s mobilní aplikací budou provedeny oba pří-
pady.
Další variantou může být příjem dat odeslaných pomocí UDP. Jakmile je vy-
tvořen socket, je vytvořeno vlákno, v kterém je tento socket zpracován. Zpracování
probíhá tak, že datová část socketu je převedena na JSON objekt, tento objekt je
rozbalen na pět JSON objektů které obsahují data. Tyto data jsou naformátována
jako datové část SQL dotazu a tento řetězec je uložen do příslušné fronty. Jakmile
je provedeno uložení do fronty vlákno pro zpracování UDP dat zaniká.
Během celé doby, po inicializaci programu, dochází ve smyčce ke kontrole veli-
kosti front. Ihned po překročení definovaných hranic jsou data odstraněna z fronty
a připojena k do SQL dotazu, který pomocí kterého jsou tyto data uložena do da-
tabáze.
Pokud v průběhu aplikace dojde k nějaké vyjímce, uživatel bude informován
pomocí výpisu v konzoli. V případě, že jsou přijata porušená data, je velmi prav-
děpodobné, že dojde k vyjímce ve vlákně zpracování dat a data nebudou uložena
do databáze. Kdyby tento případ nastal, tato vyjímka neohrozí běh hlavních vláken
aplikace a je možné bez zásahu uživatele pokračovat v měření.
Během měření se v programu neprojevily žádné chyby, které by vyžadovali restart
aplikace.
4.4 Databáze
Tato kapitola se zaměřuje na nejdůležitější prvek toho lokalizačního systému a to
databázi. Za nejdůležitější část je databáze označena z důvodů, že obstarává veškeré
výpočty spojené s určením výsledné pozice. Mezi nejdůležitější výpočty patří vý-
počet vzdáleností k přístupovým bodům, výpočet Trilaterace a výpočet vzdálenosti
pomocí inerciálních hodnot.
4.4.1 Databázové tabulky
Databázové tabulky lze rozdělit na část pro přístupové body, mobilní bezdrátovou
část, mobilní inerciální část a tabulky pro uchovávání naměřených hodnot. Detailní
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pohled na databázové tabulky je zobrazen na obrázku 4.7.
Obr. 4.7: Grafické zobrazení tabulek a triggeru v databázi
V databázi byly vytvořeny následující tabulky.
ap_init
Tabulka obsahuje všechny informace o bezdrátovém systému, polohy jednotlivých
přístupových bodů, adresy zařízení a sílu vysílaného výkonu.
Současně je k tabulce přidán trigger, který po vložení nebo aktualizaci řádku
v této tabulce spustí funkci pro výpočet reálné vzdálenosti mezi přístupovými body.
ap_rssi_data
Do této tabulky jsou ukládána data přijaté ze serveru, které jsou odeslána z bezdrá-
tové měřící sítě.
K tabulce je přiřazen trigger, který po přidání nového řádku spustí funkci pro
aktualizaci hodnot tabulky ap_rssi_current_copy.
ap_rssi_current
V této tabulce jsou uvedeny pouze aktuální hodnoty parametru RSSI, útlumu pro-
středí a reálné vzdálenosti mezi jednotlivými přístupovými body.
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mobile_connected_dev
Tabulka mobile_connected_dev obsahuje záznamy o všech připojených mobilních
zařízeních. Jednotlivé záznamy o připojených zařízeních obsahují adresy mobilního
zařízení, databázový identifikátor a dále vypočtené pozice pomocí meto pro výpočet
orientace z parametru RSSI. Z důvodů výpočtu chyby je možné uvést aktuální pozici
mobilního zařízení.
S tím, že přidání nebo aktualizace MAC adresy zařízení nebo hodnot reálné
pozice spustí trigger pro aktualizaci záznamů v tabulce mobile_rssi_current.
mobile_rssi_data
Tabulka obsahující přijatá data ze serveru, které se týkají parametru RSSI z mobilní
jednotky.
U tabulky je vytvořen trigger, spuštený přidáním nového řadku, pro aktualizaci
hodnot v tabulce mobile_rssi_current.
mobile_rssi_current
Podobně, jako u tabulky ap_rssi_current, i zde jsou uvedeny aktuální vypočtené
parametry mezi mobilní jednotkou a přístupovým bodem. Tabulka navíc obsahuje,
v závislosti na vstupních datech, i jednotlivé vypočtené vzdálenosti mezi těmito
zařízeními.
Tabulka obsahuje následující triggery:
• Výpočet vzdáleností pouze pomocí parametru RSSI. Tento trigger je spuštěn
po aktualizaci hodnot parametru RSSI.
• Výpočet vzdálenosti pomocí RSSI a inerciálních hodnot. Tento trigger je spuš-
těn po aktualizaci hodnot parametru RSSI.
• Výpočet pozice ze vzdáleností vypočtených pouze z parametru RSSI. Trigger
je spuštěn po aktualizaci hodnot vzdáleností vypočtených pouze z parametru
RSSI.
• Výpočet pozice ze vzdáleností vypočtených z parametru RSSI a inerciálních
hodnot. Trigger je spuštěn po aktualizaci hodnot vzdáleností vypočtených z pa-
rametru RSSI a inerciálních hodnot.
mobile_measure, mobile_pos
Následující tabulky slouží pro uchování výsledků výpočtů vzdálenosti a pozice v pro-
storu vypočtených pouze z hodnoty RSSI. Díky této tabulce lze rychle zobrazí prů-
běžné výsledky výpočtů a tyto výsledky vynést do grafů.
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mobile_pos_imu
V této tabulce jsou uloženy průběžné výsledky vypočtených pozic v prostoru pomocí
kombinace inerciálních hodnot a RSSI. jednotlivé řádky jsou označeny, zda byly
vypočteny pomocí RSSI nebo pomocí inerciálních hodnot.
accelerometer_data
Tabulka uchovává hodnoty z lineárního akcelerometru, které jsou odeslány pomocí
mobilní jednotky.
orientation_data
Druhá z inerciálních tabulek udržuje hodnoty orientace mobilní jednotky, kde nej-
důležitější hodnotou je hodnota azimutu. Neboli natočení k severnímu pólu.
4.4.2 Funkce triggerů
Tato kapitola se zaměřuje na popis jednotlivých funkcí, které jsou spuštěny přísluš-
ným triggerem, který je přiřazen tabulce.
calculate_real_distance
Funkce pro výpočet reálné vzdálenosti mezi jednotlivými přístupovými body.
Funkce implementuje Pythagorovu větu pro výpočet reálné vzdálenosti mezi jed-
notlivými přístupovými body. Současně doplňuje řádky, reprezentující spojení bod-
bod v tabulce ap_rssi_current.
update_ap_current
Funkce pro aktualizaci hodnot tabulky ap_rssi_current.
Funkce slouží pro výpočet a aktualizaci následujících hodnot. Mediánu RSSI,
z hodnot RSSI mezi jednotlivým párem přístupových bodů a hodnotu útlumu pro-
středí z vypočtené hodnoty mediánu RSSI.
update_mobile_rssi_table
Funkce pro aktualizaci záznamů v tabulce mobile_rssi_current.
Po spuštění této funkce dojde k doplnění tras a reálných vzdáleností, pokud
jsou zadány reálné vzdálenosti mobilní jednotky, mezi mobilním zařízením a všemi
inicializovanými přístupovými body v tabulce mobile_rssi_current.
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calculate_distance_mobile
Funkce pro výpočet vzdáleností pouze pomocí parametru RSSI.
Tato funkce provede výpočet vzdálenosti pomocí aktuálních hodnot z tabulek
mobile_rssi_current a ap_rssi_current. Funkce počítá dva typy vzdáleností, jednu
se statickými parametry prostředí a druhou s vypočtenými dynamickými parametry.
Výsledky jsou aktualizovány v tabulce mobile_rssi_current a přidán nový řádek
do tabulky mobile_measure.
calculate_pos_mobile
Funkce pro výpočet pozice ze vzdáleností vypočtených pouze z parametru RSSI.
Cílem této funkce je načíst hodnoty vypočtených vzdálenosti z tabulky mo-
bile_rssi_current z této tabulky vybrat všechny příslušné dvojice a z nich zvolit tři
s nejlepší hodnotou RSSI. Dále načíst hodnoty pozic pro tyto vybrané přístupové
body a následně vypočítat výslednou pozici pomocí implementovaného Trilaterač-
ního vzorce.
Výsledné hodnoty pozic je aktualizovány v tabulce mobile_connected_dev a
současně vloženy do tabulky mobile_pos.
calculate_distance_imu_mobile
Funkce pro Výpočet vzdálenosti pomocí RSSI a inerciálních hodnot.
U této funkce dochází, k načtení poslední známe pozice, pokud není nalezena,
funkce provede výpočet vzdálenosti pouze za pomoci parametru RSSI.
V případě, kdy je pozice nalezena, jsou načteny hodnoty zrychlení, které byly
uloženy v časovém rozmezí mezi poslední známou pozicí a současností. Z těchto
hodnot je odhadnuto, pomocí dvou metod, zda došlo k pohybu a současně je od-
hadnuto, jaká vzdálenost byla překonána. Pokud ani jedna metoda neurčí, že byl
zjištěn pohyb je vypočtena hodnota pouze pomocí parametru RSSI.
Pokud alespoň jedna z těchto metod určí, že k pohybu došlo. Dojde k načtení
průměrné hodnoty orientace ve stejném časovém úseku, jako tomu bylo u hodnot
zrychlení. A z hodnoty orientace, překonaných vzdálenosti a předchozí pozice, jsou
vypočteny výsledné pozice.
Vypočtené pozice, z inerciálních hodnot jsou ihned uloženy do tabulky mo-
bile_pos_imu. Jestli ovšem došlo k výpočtu pomocí hodnot z RSSI, výsledkem
výpočtu jsou jednotlivé vzdálenosti mezi mobilním zařízením a přístupovým bodem.
Proto jsou tyto hodnoty uloženy v tabulce mobile_rssi_current.
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calculate_pos_imu_mobile
Tato funkce je podobná jako funkce pro výpočet pozice ze vzdáleností vypočte-
ných pouze z parametru RSSI. S tím rozdílem, že výsledné hodnoty mají sloupec
s označení, že se jedná o bezdrátově vypočtenou pozici a tyto hodnoty jsou uloženy
v tabulce mobile_pos_imu.
4.5 Měření
Ověření funkčnosti systému bylo provedeno pomocí série měření. Cílem měření bylo
ověření funkcí jednotlivých aplikací, a převážně potom, zjištění přesnosti celého sys-
tému.
Jako první měření bylo provedeno měření závislosti parametru RSSI na vzdále-
nosti. Z grafu 4.8 lze pozorovat, že parametr RSSI exponenciálně klesá s čtvercem
vzdálenosti, tak jak bylo uvedeno v teorii.
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Obr. 4.8: Hodnota parametru RSSI na vzdálenosti
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V druhém měření systém zaznamenával 24 hodin hodnotu parametru RSSI z jed-
noho bodu ke třem přístupovým bodům. Tyto hodnoty byly vyneseny do grafu 4.9.
Z tohoto grafu je patrná nestabilita tohoto parametru. A tím i nutnost provádět
výpočet střední hodnoty za určité časové období pro získání přesného určení pozice.
Výrazné výkyvy jsou způsobeny změnou prostředí. Například: zavření dveří, pohyb
osob nebo přemístění vnitřního vybavení.
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Obr. 4.9: Dlouhodobé měření parametru RSSI
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U prvního měření pozice bylo použito statických parametrů prostředí, dále nebyla
provedena žádná kompenzace zisku antény mobilního telefonu.
Výsledné hodnoty byly vyneseny do grafu 4.10. Zde lze pozorovat, že chyba určení
polohy pomocí této metody je relativně velká. V příloze A.1, je uvedena statistika
chyb tohoto měření. Pomocí této statistiky lze říci, že průměrná chyba je 3,52072 m
a nejmenší odpovídá 0,85802 m.
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Obr. 4.10: Určení pozice, statické paramery, bez kompenzace zisku mobilní antény
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Výpočet pozice probíhal z dat prvního měření za pomocí výpočtu dynamických para-
metrů prostředí a bez kompenzace zisku mobilní antény. Výsledky z výpočtů pozice
jsou uvedeny v grafu 4.11. V tomto grafu lze pozorovat mírné zhoršení výsledků.
Průměrná chyba vzrostla na hodnotu 3,63281 m a minimální chyba na hodnotu
1,33687 m.
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Obr. 4.11: Určení pozice, dynamické paramery, bez kompenzace zisku mobilní antény
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Vzhledem k velikosti chyb v prvních grafech bylo provedeno měření, kde na přímé
viditelnosti byl změřen rozdíl parametru RSSI v případě, kdy byl měřen mobilní
jednotkou a přístupovým bodem. Výsledný rozdíl odpovídal -5 dBm.
Pomocí tohoto výsledku byla provedena kompenzace zisku antény mobilního
telefonu o hodnotu -5 dBm, aby hodnoty odpovídaly měření s přístupovým bodem.
Výsledky měření, se statickými parametry a touto kompenzací, jsou uvedeny
v grafu 4.12. V příloze je uvedena statistika chyb A.2
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Obr. 4.12: Určení pozice, statické parametry, kompenzace -5 dBm
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Z dat předchozího měření byly vypočteny pozice pomocí dynamických parametrů
trasy. Při porovnání grafu 4.12 a 4.13 lze v určitých místech pozorovat zlepšení.
Avšak v průměru ze všech měření je chyba oproti předchozímu měření vyšší. Tento
jev je možné určit i pomocí statistiky chyb v příloze A.2.
Při porovnání metody bez kompenzace s touto kompenzací, je vidět, že se nejedná
o vhodnější řešení, i když je zde nějnižší minimální chyba.
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Obr. 4.13: Určení pozice, dynamickými parametry, kompenzace -5 dBm
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Před tímto měřením bylo provedeno měření všech bodů pomocí přístupového bodu.
Z výsledků tohoto měření a výsledků měření bez kompenzace, byl určen poměr
mezi jednotlivými hodnotami parametru RSSI. Tento poměr v průměru odpovídal
hodnotě 1.1574.
V následujícím měření byl zisk mobilní jednotky vynásoben hodnotou poměru a
použity statické parametry prostředí. Z grafu 4.14 je patrné mírné zlepšení přesnosti
oproti předchozím metodám.
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Obr. 4.14: Určení pozice, statické parametry, poměrová kompenzace
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Z dat předchozího měření byly vypočteny pozice s použití dynamických parametrů
prostředí. Oproti předchozímu měření dosahuje téměř shodných pozic, jak je možné
pozorovat z grafu 4.15. Statistika chyb určení polohy je zobrazena v příloze A.3.
Tato metoda určení pozice byla zvolena jako nejvhodnější, pro určení počáteční
pozice při měření pomocí kombinace IMU a RSSI.
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Obr. 4.15: Určení pozice, dynamické parametry, poměrová kompenzace
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Tři následující měření probíhala tak, že po spuštění aplikace se vyčkávalo 15
sekund v počátečním bodě. Po této době se mobilní jednotka přesunula do konečné
pozice, kde setrvala dalších 15 sekund. Překonaná vzdálenost odpovídá 6 metrům.
Z grafu 4.16 je patrné, že určení počáteční pozice je zatíženo chybou.
Dále z grafu není patrné, že by se jednotka přesunula. I když měření parame-
tru RSSI probíhalo každou 1 sekundu. To může být způsobeno, nutností výpočtu
mediánu z posledních 10 hodnot RSSI ke zpřesnění určení polohy.
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Obr. 4.16: Určení pozice při pohybu pouze pomocí parametru RSSI
Z dat těchto měření, byla vypočtena pozice pomocí hodnot z inerciálních senzorů
a úvodní pozice určené parametrem RSSI. V grafech 4.17, v levé části, je výsledná
pozice určena pomocí odhadu pohybu, kdy odhadnutý krok je vynásoben hodnotou
0,75 m. V pravé polovině je ze stejných dat poloha určena pomocí metody s využitím
vzorce 1.20.
Z grafů lze určit, že metoda odhadu pohybu je přesnější, něž pomocí metody
s použitím vzorce 1.20.
Při porovnání grafů 4.16 a 4.17 je patrné využití jednotky IMU. Kdy pomocí
této jednotky a úvodní pozice pomocí hodnot RSSI byla určena přibližná výsledná
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pozice, která odpovídala mnohem lépe než hodnota určená metodou pouze RSSI.
Vzdálenost [m]
V
zd
ál
en
os
t [
m
]
0 5 10 15
0
5
10
Vzdálenost [m]
V
zd
ál
en
os
t [
m
]
0 5 10 15
0
5
10
Vzdálenost [m]
V
zd
ál
en
os
t [
m
]
0 5 10 15
0
5
10
Vzdálenost [m]
V
zd
ál
en
os
t [
m
]
0 5 10 15
0
5
10
Vzdálenost [m]
V
zd
ál
en
os
t [
m
]
0 5 10 15
0
5
10
Vzdálenost [m]
V
zd
ál
en
os
t [
m
]
0 5 10 15
0
5
10 10 15 0 5
0Pozice přístupového bodu
Výsledná pozice RSSI + IMU
Počáteční pozice
Konečná pozice
Pozice podle RSSI
Obr. 4.17: Určení pozice při pohybu s doplněním IMU
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5 ZÁVĚR
Hlavním cílem této práce bylo seznámení se s problematikou lokalizace v bezdrá-
tových sítích a následně zvolení vhodného postupu realizace systému pro lokalizaci
v bezdrátové síti.
Princip systému byl zvolen tak, že pro určení absolutní polohy bude sloužit rá-
diový signál, konkrétně signál definovaným ve standardu IEEE 802.11 a tato poloha
bude zpřesněna pomocí jednotky IMU. Tento systém byl zvolen z důvodů dostup-
nosti používaných zařízení.
Dále bylo zvoleno, že výsledný lokalizační systém bude využívat parametru RSSI
a hodnot z jednotky IMU. Kde měřící jednotka bude reprezentována mobilním te-
lefonem s operačním systémem Android 4.4 a vyšší. Současně bude telefon vybaven
akcelerometrem, gyroskopem a magnetometrem. Tento systém bude snímat data
z mobilní jednotky a odesílat je na server, zde budou data zpracována a uložena do
databáze, kde bude vypočtena výsledná pozice mobilní jednotky.
V praktické části byla vytvořena mobilní aplikace pro sběr dat. Cíle aplikace je
spolehlivé měření inerciálních dat a hodnoty RSSI z okolních přístupových bodů,
dále potom navázání a udržování spojení se serverem a v poslední řadě odesílání dat
na server.
Další aplikací, která byla v praktické části vytvořena je serverová aplikace, která
má za úkol zpracovávat přijatá data a ukládat je do databáze.
Databáze byla navržena tak, aby z dat získaných z přístupových bodů a mobilní
aplikace samostatně vypočítala pozici mobilní jednotky.
Poslední část práce se věnovala ověření funkčnosti systému pomocí měření para-
metru RSSI a určení pozice pouze za použití parametru RSSI. Vzhledem k výsledkům
byly navrženy dvě metody, které vedly ke zpřesnění určení pozice.
Následně bylo provedeno měření určení polohy pomocí parametru RSSI a hodnot
z inerciálních senzorů. Při porovnání určení překonané vzdálenosti pouze paramet-
rem RSSI s určením překonané vzdálenosti pomocí RSSI a IMU je patrné, že pro
krátkodobé zrychlení dosahuje kombinace RSSI a IMU přesnějších výsledků.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
IMU Inerciální měřící jednotak – Inertial Measurement Unit
RSSI Indikátor síly přijatého signálu – Received Signal Strength Indicator
INS Inerciální navigační systém – Inertial navigation system
RFDI Identifikace rádiové frekvence – Radio Frequency Identification
TOA Čas příjmu – Time of Arrival
AOA Úhel příjmu – Angle of Arrival
TDOA Časový rozdíl příjmu – Time Difference of Arrival
RTT Celkova doba komunikace – Round Trip Time
GPS Globálního polohový systému – Global Positioning System
DOF Stupně volnosti – Degrees Of Freedom
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A STATISTIKY CHYB U URČENÍ POZICE
A.1 Statistika chyb bez kompenzace
Tab. A.1: Tabulka s vypočtenou statistikou chyb určení pozice
Bez kompenzace
Staticky [m] Dynamicky [m]
MIN 0,85802 1,33687
MAX 5,26808 5,67697
Průměr 3,52072 3,63281
Medián 3,67929 3,84572
A.2 Statistika chyb s kompenzaci -5 dBm
Tab. A.2: Tabulka s vypočtenou statistikou chyb určení pozice
S kompenzací -5 dBm
Staticky [m] Dynamicky [m]
MIN 1,02164 1,05671
MAX 8,30967 8,53575
Průměr 3,41068 3,95513
Medián 1,94597 2,80716
A.3 Statistika chyb s poměrovou kompenzací
Tab. A.3: Tabulka s vypočtenou statistikou chyb určení pozice
S poměrovou kompenzací
Staticky [m] Dynamicky [m]
MIN 0,27223 1,23173
MAX 6,29200 6,22222
Průměr 3,69117 4,1571
Medián 3,93671 4,9114
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B OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
Na přiloženém CD je uložena práce v elektonické podobě.
Dále je zde k dispozici program pro mobilní jednotku, program pro server a
SQL dotazy nutné k vytvoření databáze použité v této práci. Současně s těmito
programy je tu uloženi skript pro přístupové body a záloha konfigurace Master i
Slave přístupového bodu.
Dále jsou zde uloženy data jednotlivých měření, jak v programu Matlab, tak jako
záloha schématu databáze. Spolu s daty jsou přiloženy skripty pro jejich zobrazení.
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